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Abstrakt

Netvaerkseffekter i jernbanekgreplaner opstar, nar en aendring ét sted i netvaerket forarsager @&ndringer
andre steder i netvaerket grundet linjestruktur og korrespondancer i kgreplanen. En praecis definition af
denne type netvaerkseffekter gives, og mader at male effekten beskrives. Da kgreplaner for jernbanenet-
veerk er meget komplekse, er det er svaert at vurdere andringer for hele nettet, og dermed mulige net-
veerkseffekter. Denne artikel gennemgar derfor ogsa modeller og metoder, der kan bruges til at male net-
vaerkseffekter og en passende model foreslas.

1 Indledning

Nar aendringer i et jernbanenetvaerk og den dertilhgrende kgreplan planlaegges, vurderes @&ndringen nor-
mal kun lokalt pa grund af den hgje kompleksitet i et jernbanenetvark. Det betyder, at virkningerne af &n-
dringen ikke evalueres uden for projektomradet, som kan fgre til at fordele og ulemperne bliver overset.
(Hansen. 2004,Hansen et al. 2006) beskrev dette og betegner det som netvaerkseffekter af jernbaneinve-
steringer. Disse netvaerkseffekter opstar pa grund af linjestrukturen i kgreplanen og er emnet for denne
artikel.

Den type netvaerkseffekt som er beskrevet af (Hansen. 2004) er blot én af mange. Udtrykket netvaerkseffekt
er et generelt udtryk, der anvendes i mange forskningsomrader uden nogen klar definition. Det kan gene-
relt karakteriseres som effekten pa et netvaerk som fglge af en lokal implementering eller @ndring. Inden-
for jernbaner og offentlig transport har udtrykket forskellige betydninger. (Laconte. 2002) beskriver en net-
vaerkseffekt som at forbedre sammenhangen i netvaerket for passagerer med integreret billetsystem, chip-
kort eller andre forbedringer af passagergraenseflader. (Landex. 2008) definerer flere netvaerkseffekter, den
ene af dem er netveerkskapacitetseffekten i kgreplanen, hvor det ikke er muligt at planlaegge flere tog pa en
jernbanestrakning pa grund af utilstraekkelig kapacitet pa tilstgdende linjer. Indenfor netvaerksplanlaegning
praesenterer (Nielsen and Lange. 2008,Nielsen et al. 2005) netvaerkseffekten som den effekten der opnas,
nar et offentligt transportsystem er fintmasket med mange skiftepunkter og en hgj frekvens. | (van Oort.
2011) er netveaerkseffekten beskrevet som at overveje effekter i hele systemet, nar offentlige transportsy-
stemer evalueres, i modsatning til blot at overveje (lokale) linjeeffekter. Dette understgttes af (Jansson.
1996), som beskriver netvaerkseffekter som at betragte offentlige transportnetvaerk som netvaerk og ikke
en reekke uafhaengige ruter. Slutteligt, beskriver (Hansen. 2004) netvaerkseffekter af kgreplansaendringer pa

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2013 ISSN 1603-9696 1


mailto:lawj@transport.dtu.dk
http://www.trafikdage.dk/v3/index.php?option=com_content&view=article&id=124&Itemid=175

en linje grundet afhaengigheder i linjestrukturen (kgreplanen) i netvaerket, og betydningen af dette, nar
infrastrukturprojekter evalueres.

De tre sidste definitioner af (van Oort. 2011,Jansson. 1996,Hansen. 2004) haenger sammen, og understre-
ger vigtigheden af at betragte hele netveerket og ikke bare linjer, nar et offentlig transportnetvaerk desig-
nes, planleegges og evalueres. Betydningen af dette understgttes af en undersggelse praesenteret i (Han-
sen. 2004,Hansen et al. 2006,Landex. 2008), der viser, at en udelukkende lokal evaluering af et projekt vil
overse konsekvenserne af projektet i resten af netvaerket.

Pa nuveerende tidspunkt har ikke megen forskning beskaeftiget sig med dette problem, og emnet for denne
artikel er derfor konsekvenserne af lokale (kgreplans-) andringer i jernbanenetvaerket som fgrst beskrevet
af (Hansen. 2004), og siden af (Hansen et al. 2006,Landex. 2008,Landex. 2012). Artiklen udvider tidligere
forskning inden for denne type netvaerkseffekt ved en klar definition af, hvornar en netvaerkseffekt er en
netvaerkseffekt, og hvornar det er en lokal effekt. Pa grund af kompleksiteten i kgreplaner er netvaerksef-
fekter svaere at male. Mal for effekten, og hvordan disse mal kan beregnes ved hjalp af modeller praesen-
teres derfor ogsa ved at gennemga eksisterende litteratur og foresla nye mal.

2 Netveerkseffekter i jernbanekgreplaner

Netvaerkseffekter i jernbanekgreplaner opstar hovedsageligt pa grund af kgreplanlaegningsprocessen. | de
felgende afsnit er jernbanedriftsplanlaegningsprocessen derfor beskrevet, definitionen af netvaerkseffekter
diskuteres og specificeres tydeligere og endelig gennemgas eksempler pa netvaerkseffekter i jernbanekgre-
planer.

2.1 Jernbanedriftsplanlaegningsprocessen

Planlaegning af jernbanedriften kan opdeles i flere delprocesser, der tjener til at Igse denne komplekse op-
gave. Ifglge (Ceder. 2007) kan processen for driftsplanlaegning af offentlige transportsystemer opdeles i fire
aktiviteter: netvaerksdesign, kgreplansudvikling, omlgbs-/materielplanlaegning og mandskabsplanlaegning.
Dette understpttes af (Lusby et al. 2011,Kroon et al. 2008,Kaas. 1998). Ud over dette opdeler (Lusby et al.
2011) og (Kaas. 1998) delprocesserne i et strategisk, et taktisk niveau, og et operationelt niveau (indeholder
realtidsplanlaegning, ikke naevnt i (Ceder. 2007)). Figur 1 viser de forskellige delprocesser i driftsplanlaeg-
ningsprocessen. Grundet kompleksiteten af hele processen for store systemer udfgres de forskellige del-
processer i reekkefglge i stedet for samtidigt, hvor output fra en delproces er input til den naeste (Ceder.
2007). Feedback til tidligere delprocesser sker normalt gradvist ved at forbedre driften, uden at foretage for
mange a&ndringer.

| forbindelse med netveerkseffekter i jernbanekgreplaner er denne proces afggrende for hvordan net-
veerkseffekter opstar. Beslutninger foretaget pa det strategiske niveau i netveerks- og linjeplanlagning pa
grundlag af udbud og efterspgrgsel, begraenser kgreplanen i form af linjestruktur, stop og korrespondancer.
Traditionelt er kgreplaner udarbejdet pa grundlag af kgreplanlaeggernes erfaringer og kvalifikationer, stgt-
tet af beslutningsstgttesystemer baseret pa optimerings-, analytiske og simuleringsmodeller (Kroon et al.
2008). | Danmark og andre lande er der praksis for at planlaegge kgreplanen ved hjalp af et toghierarki
(Hansen et al. 2006,Landex. 2008), jf. figur 2. Linjestruktur og stop er givet ud fra netvaerks- og linjeplan-
legning sammen med en raekke yderligere begraensninger. IC-tog er derefter planlagt fgrst (hgjeste priori-
tet), efterfulgt af regionaltog og lokale tog. Godstog samt internationale tog indpasses derefter i kgrepla-
nen. Prioriteringen af disse to typer kan a&ndre sig pa baggrund af eksterne faktorer i tilstsdende netvaerk.
Denne praksis sikrer en hgj kvalitet for de fleste passagerer, og der opnas samtidig en realistisk kgreplan.
Efterfglgende kan der foretages aendringer og der kan afviges fra hierarkiet for at forbedre kvaliteten af
kereplanen. Dette omfatter (begraenset) feedback til netvaerks- og linjeplanlagning, hvor linjestruktur kan
2ndres for at forbedre den samlede drift.
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Pa grund af linjestrukturen og toghierarkiet er der en stor risiko for, at en tilsyneladende lille &ndring i kg-
replanen vil medfgre andringer i andre dele af kgreplanen for at opfylde begraenser og opna en realistisk
kereplan, ikke kun pa samme linje, men ogsa andre steder i netvaerket. Fx. hastigheden opgraderes pa en
del af netvaerket, hvorved kgretiden aendres og dermed ogsa kgreplanen pa denne del af netvaerket. Af-
hangigt af linjestrukturen, skal kgreplanen muligvis a&ndres i hele netvaerket. Den nye kgreplan kan opfylde
efterspgrgslen bedre eller vaerre, men dette kan ikke opfanges i en evaluering af projektet, hvis kun en
mindre del af netvaerket bliver vurderet.

2.2 Definition
Som tidligere navnt kan netvaerkseffekter i jernbanekgreplaner defineres som:

“Netvaerkseffekter opstdr ndr en andring et sted i netvaerket resulterer i endringer andetsteds i netvaerket -
selv langt fra den oprindelige aendring.” (Hansen et al. 2006)
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(Landex. 2012) opdeler netveerkseffekter i netveerkseffekter i planlaegningsprocessen og i ngd-
drift/uregelmaessig drift. Desuden skelner (Landex. 2012) mellem netvaerkseffekter for passagerer og for
tog. | denne artikel betragtes kun netveerkseffekter i planlagningsprocessen, men disse ligner netveerksef-
fekter i uregelmaessig drift. Forskellen er at i planleegningsprocessen sker den oprindelige k@replansaendring
bevidst pa et strategisk/taktisk niveau, mens det i den uregelmaessige drift (som regel) sker utilsigtet pa det
operationelle niveau.

| (van Oort. 2011) og (Jansson. 1996) skelnes der mellem linjeeffekter og netvaerkseffekter. Hvor en linje er
en planlagt linje, som er en tog-, bus- eller sporvognslinje planlagt over et givet seet stoppesteder/stationer.
| jernbanenetveerk, lgber nogle toglinjer gennem store dele af netvaerket, og det kan derfor vaere sveert at
skelne mellem linjeeffekter og netvaerkseffekter. Denne artikel foreslar derfor at definere linjer som toglin-
jesegmenter, hvor disse er toglinjer pa sektioner af en jernbane mellem overgangsstationer og/eller ende-
stationer. Hvis der foretages en kgreplansaendring pa et toglinjesegment, og det kun pavirker den linje sa
defineres dette som en linje(segment)effekt. Hvis andringen pavirker andre toglinjer, vil netveerkseffekter
forekomme. Dette er vigtigt i forhold til vurderingen af infrastrukturprojekter eller andre projekter, der kan
forarsage kgreplanseendringer, da linjeeffekter af en indledende kgreplansaendring ikke medfgrer behovet
for at udvide evalueringsomradet. Pa baggrund af dette foreslar denne artikel fglgende definition pa net-
veerkseffekter i kgreplaner:

“Hvis en indledende aendring i en kgreplan pd et toglinjesegment medfgrer aendringer pG andre toglinjer,
defineres disse efterfglgende aendringer som netveerkseffekter”.

Derudover kan den indledende kgreplansaendring opdeles | tre kategorier:
o Kgretidsaendringer

e Ny korrespondance- eller koblingsbegraensing
e Nye afgange eller toglinjer

Kgretidseendringen kan isaer veere forarsaget af mange ting. Bl.a. andring i straeekningshastighed, nyt rul-
lende materiel, oprettelse eller nedlaggelse af stoppesteder, osv. Bade forggelse og reduktion af kgretiden
kan fgre til netveerkseffekter. Men med faldende kgretid, er det muligt at opretholde den oprindelige kgre-
tid, hvis pavirkningerne i netvaerket er for store. Der er normalt ikke denne mulighed ved forggelse af kgre-
tider.

Hvis en ny korrespondance- eller koblingsbegraensning introduceres pa en linie vil det sandsynligvis blive
ngdvendigt at @&ndre afrejse- og ankomsttider hvilket kan forarsage netvarkseffekter. | tilfeelde af at afrej-
se/ankomst tider i kgreplanen ikke sendres, kan det stadig forarsage netvaerkseffekter i uregelmaessig drift,
nar korrespondancer eller koblinger ikke kan overholdes. | nogle tilfeelde er det ikke veere muligt at opfylde
en ny begraensning uden at overtraede andre begraensninger, hvorved indfgrelsen af en ny korrespondance
eller kobling ikke er mulig.

Ved indfgrelse af nye toglinjer eller flere afgange pa en eksisterende toglinje vil kapacitetsforbruget uund-
gaeligt stige. Dette kan forarsage netvaerkseffekter som fglge af treengsel, da der er en risiko for at eksiste-
rende afgange vil blive forskudt tidsmaessigt.

2.3 Eksempler

De fglgende tre eksempler fra det danske jernbanenetveerk viser, hvordan indledende kgreplanseendringer
kan pavirke kgreplanen i resten af netveerket. Eksemplerne viser, hvordan et lokalt hastighedsopgrade-
ringsprojekt, nyt rullende materiel og dbningen af en ny station kan pavirke hele netvaerket i Danmark, selv
om den indledende kgreplansaendring kan virke lille.
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Figur 3 — Linjestruktur for regional- og fjerntog i Danmark.

(Hansen et al. 2006) viser, hvordan en indledende kgreplansaendring i den nordlige del af Jylland pavirker
kereplanen for regionaltog i den sydgstlige del af Danmark (se figur 3). Dette sker da hastigheden opgrade-
res pa den enkeltsporede straekning nord for Aalborg og kgretiden som fglge af dette reduceres. Pa grund
af denne kgretidsaendring og da straekningen er enkeltsporet skal krydsningerne aendres pa straekningen for
at opna kgretidsbesparelsen. Da de tog, der kgrer pa straekningen er en del af det landsdakkende IC-
system, breder den indledende kgreplansaendring sig til andre toglinjer i netveerket, der er afhangige af IC-
service, f.eks de regionale tog, der kgrer Kebenhavn-Nykgbing F i den sydgstlige del af Danmark. Hvor gode
korrespondancer eksisterer, vil den indledende kgreplansaendring forveerre korrespondancer, safremt den
forbindende toglinje ikke kan omlaegges. Pa den anden side kan der ogsa veere fordele, hvor en darlig kor-
respondance kan blive forbedret pa grund af den indledende kgreplansaendring.

| 2011 testede DSB nyt rullende materiel pa linjen mellem Odense og Svendborg pa Fyn. Det rullende mate-
riel (IC4) bruger mere tid end det eksisterende rullende materiel pa dgrlukning og afgangsproceduren. Det-
te resulterer i leengere holdetider og pa grund af de mange stop pa linjen var toget ikke i stand til at holde
den nuvaerende kgreplan pa prgvekegrslen. Dette betyder, at hvis denne form for rullende materiel skulle
ibrugtages pa linjen, vil den eksisterende kgreplan skulle &ndres. | tilfeelde af linjen mellem Odense og
Svendborg vil dette ville kun skabe en linjeeffekt, da togene pa denne linje ikke kgrer pa den gvrige del af
netvaerket og samtidig har de lavere prioritet end andre tog pa Odense station. Selv i tilfeelde af, at det nye
rullende materiel var i stand til at holde kgreplanen pa bekostning af kgretidstillaeg, vil dette fgre til en
mindre robust service, hvor der er en stgrre risiko for spredning af forsinkelse (netvaerkseffekter i uregel-
maessig drift).
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Det er blevet besluttet at dabne en ny station i Langeskov mellem Odense og Nyborg pa Fyn. @stfyn betjenes
i gjeblikket kun af intercitytog. Indfgres der et ekstra stop pa en af de eksisterende toglinjer vil dette for-
lenge kgretiden med 2-3 minutter. Da Intercitytogene kgrer gennem en stor del af Danmark, og har en hgj
prioritet, kan det have en enorm indflydelse pa netvaerket, hvis kgretiden (og dermed kgreplanen) for en af
lintercitytogslinjerne andres. Alternativt kan regionaltogslinjen mellem Fredericia og Odense udvides til
Korsgr for at servicere den nye station. Dette vil have en mindre indvirkning pa netvaerket, da kapacitets-
forbruget pa det gstlige Fyn er lavt, men driftsgkonomien kan veere darlig pa grund af antallet af passage-
rer.

3 Mal for netvaerkseffekter

Uanset om den oprindelige a&ndring i kgreplanen er lille eller stor, skyldes andringer i infrastruktur eller
rullende materiel, i passager- eller operatgrbehov, er de samlede konsekvenser i kgreplanen vanskelige at
vurdere, som det ses i eksemplerne. Det er normalt forholdsvis enkelt at vise, om en lille &endring pa en
toglinje pavirker resten af netvaerket. Men det er vanskeligt at estimere omfanget af andringer, og om de
er positive eller negative. Litteraturen foreslar, at planlagt ventetid kan bruges til at male netvaerkseffekter,
hvilket beskrives i afsnit 3.1. | afsnit 3.2 og 3.3 foreslas to supplerende mal af denne artikel, som kan bruges
til at male netvaerkseffekter i kgreplaner. | afsnit 4 gennemgas det hvordan disse mal kan beregnes.

3.1 Planlagt ventetid

(Hansen. 2004,Hansen et al. 2006,Landex. 2008) foreslar, at planlagt ventetid kan anvendes som et mal for
netvaerkseffekter i kgreplaner. Planlagt ventetid forekommer i kgreplansprocessen pa grund af eksempelvis
traengsel/konflikter (begraenset kapacitet) og planlagte korrespondancer og kan sammenlignes med forsin-
kelser (ventetid) i uregelmaessig drift (Wendler. 2007). Det er vigtigt at bemaerke, at ikke alt planlagt vente-
tid i en kegreplan skyldes netvaerkseffekter. Derfor bgr man sammenligne en kgreplan med en mulig kgre-
plan, hvor en indledende kgreplanseendring er implementeret. Hvis det er muligt, bgr den planlagte vente-
tid kategoriseres efter arsag for at opna mere detaljerede resultater.

3.2 Driftspalidelighed

Et parameter, der ofte overses inden for offentlige transport er palidelighed. Normalt opnas de fleste ge-
vinster i en cost-benefit-analyse, inden for det offentlige transportomrade, fra rejsetidsreduktioner. Drifts-
palidelighed kan dog ofte bidrage med store gevinster pa grund af gget palidelighed (van Oort. 2011). |
forhold til netvaerkseffekter i kgreplaner, kan indledende kgreplansforandringer forarsage palideligheds-
a&ndringer i netvaerket. | kgreplaner kan dette veere fordrsaget af eendringer i buffertider mellem togene i
netvaerket. Planlagt ventetid tager ikke hgjde for dette, da det indikerer forlaengelse af rejsetiden.

3.3 Kapacitetsudnyttelse

Netveerkseffekter i kgreplanen kan ogsa udtrykkes i @endringer i kapacitetsforbruget. | netvaerk med hete-
rogen drift afhaenger kapacitetsforbruget af tograekkefglgen. En @&ndring i tograekkefglgen i netveerket pa
grund af en indledende lokal @ndring kan medfgre andringer i kapacitetsforbruget for hver jernbanelinje.
Dette mal er relateret til driftspalidelighed og planlagt ventetid, da en andring i kapacitetsforbruget vil
pavirke de to andre mal, iseer hvis kapacitetsforbruget er hgjt (pa grund af lave buffertider).

4 Metoder til at beregne mal

For at vurdere netveerkseffekter og beregne mal for disse i form af planlagt ventetid, driftspalidelighed og
kapacitetsudnyttelse kan analytiske metoder eller kgreplansgenerering benyttes. Kgreplansgenerering kan
bruges til at vurdere sndringer i driftsoplaegget, infrastrukturen, det rullende materiel mv. for hele net-
veerket fgr og efter aendringen. At ggre dette manuelt er en omstaendelig proces og ikke en mulighed i store
netveerk. Kgreplansgenerering kan ske ved hjeelp af simulering eller optimering, beskrevet og gennemgaet i
afsnit 4.2. Ved brug af analytiske metoder kan mal vurderes pa grundlag af linjestruktur, frekvens, infra-
strukturen og det rullende materiel, disse metoder er dog ikke naermere beskrevet her, da de har en del
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mangler i forhold til vurdering af netvaerkseffekter. | afsnit 4.1 er detaljeringsgraden i infrastrukturmodelle-
ring og betydningen heraf beskrevet.

4.1 Infrastrukturmodellering

Infrastrukturmodellen er grundlaget for enhver model, der anvendes til at analysere et jernbanesystem
eller dele heraf. Moderne infrastrukturmodeller benytter grafteori til at repraesentere spor, signaler, spor-
skifter mv. i form af knuder og kanter (Radtke. 2008). Detaljeringsgraden i en infrastrukturmodel kan veere
makroskopisk, mikroskopisk eller mesoskopisk (i mellem).

| en makroskopisk infrastrukturmodel, modelleres jernbanesystemet meget enkelt, hvor knuder repraesen-
terer stationerne og linjen mellem er reprasenteret som kanter. Kgretider og minimum togfglgetider, be-
regnet pa grundlag af makroskopiske infrastruktur data, er grove skgn. Desuden er togleengde og kgretids-
tilleeg typisk ikke inkluderet. Den makroskopiske model er god til store netveerk, da den er hurtig og kraever
en lille maengde input. Praecisionen er dog lav og kvaliteten af output er ikke god nok til grundige analyser
pa grund af grove skgn af kgretider samt darlig konfliktdetektering. For tidlige planlaegningsfaser pa det
strategiske niveau er metoden god, men er uegnet til generering af kgreplaner (Radtke. 2008).

Modsat den makroskopiske model er der den mikroskopiske infrastrukturmodel, som kraever detaljeret
input til modellering af togfglge- og kgretider mere preecist. Signaler, sporskifter, hastighedstavler, mm.
modelleres som knuder og sporsektionerne mellem dem som kanter (Radtke. 2008). Da de mikroskopiske
modeller kraever mere input er det indledende arbejde stgrre. Til gengaeld opnas mere praecist output,
hvilket ggr de mikroskopiske infrastrukturmodeller mere velegnet til dybdegaende analyse. Mikroskopiske
infrastrukturmodeller kraever lange beregningstider pa grund af den ggede kompleksitet, hvilket ggr dem
uegnede til store netvaerk.

Mesoskopiske modeller kombinerer elementer fra mikroskopiske og makroskopiske modeller for at gge
pracisionen i forhold til makroskopiske modeller og samtidig reducere beregningstider og input, der krae-
ves i forbindelse med mikroskopiske infrastrukturmodeller.

4.2 Generering af kgreplaner ved simulering og operationsanalyse

Ved brug af automatisk kgreplansgenerering, pa basis af infrastruktur, rullende materiel, linjestruktur og
frekvenser, er det muligt at vurdere omfanget af netvaerkseffekter forarsaget af en lokal aendring. En kgre-
plan genereres fgr og efter aendringen i input (fx infrastrukturopgradering, nyt rullende materiel, ekstra
stop, etc.). De to kgreplaner kan derefter evalueres ved hjaelp af de mal beskrevet i afsnit 3. Brugen af
simuleringsmodeller til at generere kgreplaner garanterer ikke en optimal kgreplan. Der er derfor risiko for
at basiskgreplanen er taettere pd en optimal kgreplan end kgreplanen i scenariet eller omvendt, hvilket
skaber usikkerhed i malene og dermed evalueringen. | princippet er det muligt at finde den optimale kgre-
plan ved hjelp af kombinatoriske optimeringsmodeller og dermed fjerne usikkerheden i evalueringen.
Grund kompleksitetsproblemer er det dog ikke muligt at finde en optimal kgreplan i store netvaerk. @vre
graenser kan dog normalt beregnes, hvilket angiver kvaliteten af den genererede kgreplan. | de fglgende to
afsnit, vil keéreplansgenerering ved hjzelp af simulering og optimering blive beskrevet og eksempler pa mo-
deller og formuleringer vil blive givet.

4.2.1 Simulering

Kgreplansgenerering ved hjelp af simulering, uanset detaljegraden i simuleringen, kan enten ske ved en
synkron fremgangsmade eller asynkron fremgangsmade. | den asynkrone fremgangsmade planlaegges to-
gene i rekkefglge baseret pd det enkelte togs prioritet (Siefer. 2008,Jacobs. 2008,Nash and Huerlimann.
2004,Kaas. 1998). Dette svarer til det naturlige forlgb i kgreplanlagningen (jf. afsnit 2.1) (Jacobs.
2008,Kaas. 1998). Den asynkrone fremgangsmade har den fordel, at konfliktfri k@replaner kan genereres
hurtigt og deadlocks kan undgds. En ulempe ved denne fremgangsmade er afhangigheden af
togprioriteringer, som kan fgre til store mangder af planlagt ventetid for lavere prioriterede tog, hvilket
resulterer i en kgreplan af lav kvalitet (Kaas. 1998).
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Den synkrone simuleringstilgang benytter den traditionelle diskrete tidsmodel, hvor togene planlaegges
samtidig inden for et givent diskret tidsinterval (Jacobs. 2008). Den synkrone tilgang er ikke i stand til at
forudse konflikter i forvejen, som det er muligt med den asynkrone tilgang. Kun ganske indlysende konflik-
ter kan opdages og der er derfor risiko for deadlocks. Mens den asynkrone tilgang afspejler kgreplanspro-
cessen godt, afspejler den synkrone tilgang selve driften bedre end den asynkrone tilgang.

Et eksempel pa en simuleringsmodel er SCAN- modellen (Strategic Capacity Analysis of Networks), der blev
udviklet i 1998 i Danmark. Modellen anvender en mesoskopisk tilgang til at repraesentere infrastrukturen.
Modellen genererer et stort antal kgreplaner, hvor togene starter tilfaldigt i hver genereret tidsplan. Mo-
dellen anvender en synkron tilgang til at planlzegge tog, og ved at prioritere tog er det muligt at Igse kon-
flikter der opstar til fordel for det vigtigste tog. Modellen ggr det muligt at vurdere netvaerkseffekter, og er
ogsa den model, der anvendes i studiet af den nye jernbane mellem Kgbenhavn og Ringsted som er beskre-
vet i (Hansen. 2004,Hansen et al. 2006,Landex. 2008). Modellens primare formal er at evaluere kapacite-
ten i et jernbanesystem, og identificere flaskehalse (Kaas. 1998). Til dette formal anvendes nu primaert mi-
kroskopiske simuleringsvaerktgjer og SCAN-modellen er ikke laengere i brug.

To af de mest populaere simuleringsvaerktgjer til radighed, er OpenTrack og RailSys. Disse systemer genere-
rer dog ikke k@replaner, men er malrettet mod simulering af jernbanedrift/forsinkelser baseret pa en given
kdreplan. Begge systemer bruger en mikroskopisk infrastrukturmodel og en synkron planlaegningstilgang til
at Igse konflikter, der opstar pa grund af forsinkelser (Nash and Huerlimann. 2004,Bendfeldt et al. 2000).
Grundet disse programmers fokus pa simulering af forsinkelser, er det ikke direkte muligt at bruge dem til
at male netvaerkseffekter i planlaagningsprocessen uden en potentiel hgj mangde af manuelt arbejde. De
kan dog bruges til at male netvaerkseffekter i uregelmaessig drift ved evaluering af spredning af forsinkelse.
Pa grund af den mikroskopiske repraesentation af infrastrukturen opnas en hgj praecision pa bekostning af
kompleksitet.

Andre synkrone modeller er VISION, RailPlan, SIMONE, FALKO, TRANSIT, RAILSIM og RTC (Siefer. 2008).
Mens andre asynkrone modeller er ASDIS, BABSI og STRESI (Siefer. 2008,Jacobs. 2008). Nogle af disse be-
nytter ogsa optimeringsmodeller til at Igse delproblemer i planlaegningen.

4.2.2 Optimeringsmodeller

Generelt kan generering af kgreplaner ved hjalp af kombinatoriske optimeringsmodeller opdeles i plan-
legningen (afgangs-og ankomsttider) af jernbanedrift og valg af togveje gennem stationerne (Kroon et al.
2008). | de nuvaerende optimeringsmodeller Igses de to trin individuelt i stedet for i en integreret tilgang,
grundet kompleksitetsproblemer, isaer nar komplekse stationer betragtes (Lusby et al. 2011).

Den mest anvendte optimeringsmodel for cykliske kgreplaner er PESP (the periodic event scheduling pro-
blem) (Kroon et al. 2008), og blev oprindeligt foresladet af (Serafini and Ukovich. 1989). PESP daekker dog
kun planlaegning af afgangs- og ankomsttider, og ikke valg af togveje gennem stationerne (Liebchen and
Mohring. 2007,Kroon et al. 2008). Den reelle gennemfgrlighed af kgreplanslgsningen er derfor ikke garan-
teret, da valg af togveje pa stationer kan fgre til konflikter, der vil resultere i at Igsningen reelt ikke kan
bruges. Desuden betyder det ogsa, at PESP ikke producerer en endelig kgreplan, da valg af togveje og per-
ronspor stadig skal foretages.

Optimeringsproblemet vedrgrende valg af togveje gennem stationer kan modelleres ved hjzelp af konflikt-
grafer, constraint programming, set packing, alternative grafer, multicommodity flow eller generalized set
packing. (Lusby et al. 2011) har gennemgaet litteraturen, hvor de forskellige modeller og Igsningsmetoder
er benyttet (fx heuristiske, branch-&-cut/bound, graph coloring eller constraint propagation). Konfliktgra-
fen er den mest anvendte model til at repreaesentere optimeringsproblemet vedrgrende valg af togveje
gennem stationer (Lusby et al. 2011).

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2013 ISSN 1603-9696 8



Selvom mulige Igsninger kan findes for selv store netvaerk, er en genereret kgreplans gennemfgrlighed
relateret til modelformuleringen og er derfor maske ikke mulig at gennemfgre i virkeligheden. Dette skyl-
des den trinvise metode til at generere kgreplaner, og det faktum at infrastrukturen ofte er repraesenteret
pa det makroskopiske til mesoskopisk niveau. Ved at integrere de to trin kan en kgreplan af hgjere kvalitet
opnas (Kroon et al. 2008). Ogsa kombinationen med konfliktlgsning baseret pa en mikroskopisk infrastruk-
turmodel kan forbedre gennemfgrligheden ved at fjerne Igsninger, der er mulige ifglge optimeringsmodel-
lerne, men ikke af den mikroskopiske model.

5 Konklusion

Naervaerende artikel har beskaeftiget sig med netvaerkseffekter i kgreplaner, hvor en lokal kgreplansaen-
dring kan forplante sig til andre steder i netvaerket pa grund af linjestruktur og korrespondancer i kgrepla-
nen. Denne type netveerkseffekt er i hgj grad afheengig af, hvor den indledende sndring er foretaget, og
hvis toglinjen, som indledningsvis pavirkes, Igber gennem store dele af nettet, eller kun pa en sekundeer
linje. | det fgrste tilfeelde er risikoen for netvaerkseffekter hgj, mens det sjeeldent vil vaere tilfeeldet for den
sekundaere linje. Denne artikel foreslar, at konsekvenser af en indledende a&ndring defineres som en linje-
effekt, hvis andringen kun pavirker et toglinjesegment mellem overgangs- og/eller endestationer. Hvis
2ndringen pavirker flere linjesegmenter vil netveerkseffekter forekomme.

Netveerkseffekter kan males ved planlagt ventetid, driftspalidelighed/robusthed og kapacitetsudnyttelse.
For at beregne disse mal kan analytiske metoder anvendes eller k@greplaner fgr og efter en a&ndring kan
genereres. Malene kan derefter beregnes ud fra disse genererede tidsplaner.

En gennemgang af kgreplansgenerering i denne artikel viser, at kgreplaner kan genereres ved hjzlp af op-
timerings- eller simuleringsmodeller. Simuleringsmodeller kan adskilles i modeller der benytter asynkron
schedulering og modeller der benytter synkron schedulering. Da de forskellige tilgange har forskellige for-
dele og ulemper, foreslar denne artikel, at den bedste model til at generere kgreplaner for at evaluere
jernbanenet er en simuleringsmodel der benytter primaert asynkron planlaegning med synkrone elementer
og evt. kombinatorisk optimering i stationsomrader. Detaljeringsgraden i infrastrukturmodellen skal vaere
mesoskopisk for at opna en passende pracision uden at gge kompleksiteten for meget. En model som den-
ne eksisterer endnu ikke, men en sadan model vil ggre det muligt at vurdere effekterne af indledende &n-
dringer pa netvaerksniveau. Dette vil hjeelpe k@gre- og infrastrukturplanlaggere til hurtigt og nemt at estime-
re netvaerkseffekter, sammenlignet med metoder og modeller til radighed i dag.

Tak til

Forskningen i forbindelse med denne artikel er en del af forskningsprojektet RobustRailS, som er finansieret
af Det Strategiske Forskningsrad.
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